Mechanika v 7.triede
Osvedcila sa vystavba vyucovania mechaniky podl'a roz¢lenenia od R.STEINERA (1919):

»A az odtial' prejdete k dolezitejsim mechanickym zakladnym pojmom, teda k pake, kolese na pake, ku kladke,
kladkostroju, naklonenej rovine, k valcu, zavitovke, skrutke atd’.

Zo $tyroch, mozno aj piatich tyzdnov (lepsie tri plus dva), ktoré su venované fyzike v tomto Skolskom roku, smie jeden nanajvys este
nieco z druhého sa vyuzit’ na mechaniku. Len na samotnej péake a jej vyuziti mozeme pracovat’ tyzden. Ak pozrieme na Steinerom dany
program, hned’ vidime, Ze mnohé mozno zazit’ len vo velkych zazitkoch, nie vSak v presnych vzorcoch ¢i vobec vypoétoch precvi¢ovat'.
Medzi uvedenymi pristrojmi, zvySujucimi silu, takzvanymi jednoduchymi strojmi, ktoré vsak vzdy eSte su pohanané silou tela, je aj
potom len jeden, ktory uz v rozsirenom kazdodennom pouzivani moze byt pouzity len pri poznani najpresnejsich ¢isel: vahy. Ak musia
predsa poskytovat’ spravne vazenie, napriklad ako zlatnicke vahy. Pri ostatnych ru¢nych zariadeniach zalezi viac na pribliznom
zhodnoteni zmnozenia sily, to najddlezitejSie je, ze vobec dochadza k ulahCeniu. Prave tak chceme pristipit’ aj ku pake a najskor sa
zamerat’ len na vzostup sily, bez toho, ze by sme hned’ do toho primiesali ¢isla.

1. Péka

Péka moze byt aj so sochorom uvedena ako zariadenie, ktoré prinasa zdvihaci vykon. - Nemecké Hebel - paka - pochadza z Heben -
dvihanie (K1). Deti zazijl, ako sa ¢lovek priblizuje k tazkym, nadol tahajicim silam sveta; ako si ¢lovek z oblasti dreva - ktoré sa
povznasa voci tiazi - berie pakové brvno, aby nieCo iné zdvihol, vzpacil; to ide aj ked” ¢lovek s drevenym uhlim redukované Zelezo,
ktoré teda tiez je zrodené so zbytkami Zivota (Lebensresten), prepracuje na silné nosné tyce, ktoré privadzaju este neodolatelnejSie
to, ¢o taha nadol, tiaz, do pohybu. - Ziaci ¢oskoro zistia, 7e zaleZi na dizke paky. Ty¢ musi byt nasadena nejako tak, 7e Pudska ruka
zaziva akoby akési prediZenie. To potvrdzuje pokus s dlhym brvnom (K2). Na rovnako dlhé ramena paky pdsobia sily hmotnosti - ako uz
z rovnoramennej hojdacky pozname - rovnako silno; naproti tomu nie, ak jedna sila sedi ,,na dlhej pake“. Formulujeme: Cim dlhsie je
rameno paky, tym silnejSie posobi sila a naopak, ¢im kratSie, tym slabsie. M6zno takto silu vystupniovat' do nezmeratelna? To by asi
vyzadovalo velmi pevné pakové tyée. A vobec: Co sa deje vo vnutri pakovej ty&e, ako ona zo seba vytvara zmnoZenie sily? Je vo
vnutri vystavena vobec ovnakému napétiu (K3)? Trvanlivost’ tyCe, ktora je hrubsia uprostred ukazuje, Ze vobec nie je najviac zatazena na
koncoch, kde pdsobi tiaz, ale na bode otdcania. Aj forma ohnutia tyCe, ktord je vSade rovnako hruba to ukazuje bezprostredne; a
sucasne ze rameno paky sa pri ohybané hore natahuje, dole stlaca: Teda hore je pod tahovym a dole pod tlakovym napatim.
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Na velkosti ohnutia vidime: ku bodu otacania tieto tahové a tlakové napitia vzrastaji, ku koncom klesaju.

Ak napriklad mam so zavazim vpravo rovnaké zavazie vlavo udrzat’ v rovnakom odstupe, tak by som mohol aj - ako je ukazané -
namiesto zavazia vlavo daleko, pouzit’ ovela vicSie zavazie blizSie otocného bodu bez toho, ze by som silu vpravo musel zmenit'.
Potom sa na vnutornom stave napitia blizko oto¢ného bodu vymenou zavazi vlI'avo (malé d’aleko voci vel'kému viac vnutri) ni¢ nezmeni
- pretoze nezmenené pravé zavazie dalej udrzuje vahu. Velké napétie v brvne paky v blizkosti otocného bodu je teda vzdy tam, aj
ked’ sa zavesi vobec nie vel'ké zavazie, ale len malé d’aleko od neho. Ku stredu stupaju nésledne vzdy miestne napitia v pédke (hore
tah, dole tlak); a prave tak vzrastaju zavazia, ktoré by tam clovek mohol zavesit. Od konca pozorované sa teda podobé stupanie
vnutorného napétia moznému, od konca k otocnému bodu stipajucemu zmnoZeniu sily. Vo vzorci vyjadrené, plati:

Zat'az krat rameno zat'aze rovna sa sila krat rameno sily.
Zxz=SXs

Pritom zataz krat rameno zat'aze ,,chce* pakové rameno otoCit’ v opa¢nom smere, ako sila krat rameno sily. Vacsinou sa ale eSte ukazu
dalsie pokusy a - po istom zazitkovom spojeni - eSte trochu precvi¢ime, ako sme to zvladli, aby sme



prebudzajuce sa intelektualne sily previazali s pokojnou namahou. Potom mdzeme prejst’ ku vahe. Tam je vnitorna stvislost’ ramena
paky konsolidovana, nevystupuju ziadne vel’ké napétia - tu zalezi uz len na tom, ¢o sa na vahu vesia (K4).

Predchéadzajuce uvahy nemali byt Ziadnou hibavou prisadou k na sebe a osebe predsa matematicky jasnému zakonu paky, ale vyznacuju
vlastny pedagogicky ciel’ tejto témy. Vyuc€ovanie vzorcov a vypocet Ciselnych hodnot a vobec Cista nduka o pohybe (foronémia), vnasa
do hry abstrakciu zo spodnych zmyslov (miera, ¢islo, linia). Také nieco Skodi od prezivania odtrhnutému intelektu. Vcitenie sa do
vnatornych napiti skutoénych veci naproti tomu vedie k prepracovaniu konkrétnych zazitkov vetkych zmyslov. Ziak sa pyta: Ako by
som sa citil v tom napéti, ktoré tam vladne, keby som bol materialom tohto brvna, kde vonku trvalo tlacia tieto sily. S vol'ou, prezivanou
v tejto sile, sa vyvolavaji ku vnimaniu zmysel pre pohyb, zmysel pre rovnovahu a zivotny zmysel; pripajaji sa ku hornym zmyslom,
pretoze ¢lovek sa i na viditel'nom ohybani orientuje podla pocutelného praskania. Ak sa teraz brvno zatazi az blizko prasknutia,
podnecuje tento proces intenzivne spolucitenie, vcitovanie. Tento pocit mdéZzeme po pokuse charakterizovat’ a nakoniec pretkat
predstavou (napr. miestneho napétia v dreve). Tym pride do hry cely ¢lovek. Od chcenia (kladenie dlani) pokracuje objasnenie cez
citenie az k rozliSujicemu mysleniu. V druhom sedemroci je vychovavatel'sky zamysSlané vztiahnutie pocitu, jeho diferenciacia ku
zvecneniu. preto by bolo chybou pontkat’ senza¢né vysledky so silovymi, strhujucimi vel'kolepymi pokusmi, aby sme nakoniec Cisto
vonkajSkovo abstrahujiic, to jest foronomicky to zahrnuli vzorcom zakona paky a potom uz len pocitali. Takéto nieCo by
znamenalo tiahnut’ intelektudlnu vrstvu vo voli, ktora sama v sebe smeruje ku chaotizovaniu, znacilo by to zabavu a abstrakciu dosadit’
na miesto pocitovo vedeného preniknutia. ,,Ked’ to neprecitis, nikdy to neulovi§!“ (Faust I, GOETHE 1808).

Ak sme spravne pocitové spojenie s jednotlivymi miestami realneho ramena paky prezili a zaoberali sa nimi, mohli by sme z pedagogiku
témy pokojne prerusit’; pripadne by sme mohli este sprostredkovat’ zdkon paky Ciselne a pohovorit’ o prikladoch. Je vel'a mnohorakych
pouziti paky: Otvara¢ flia§ (vreckovy) je jednoramenna paka s prechodom do sily, prave tak ruény luskacik orechov, dierkovac, furik,
Casto aj pacidlo (K1). Pri pouliénom nakupe ovocia, napriklad v Taliansku, sa eSte stretneme so starymi ruénymi vahami
(dvojramennymi). Nie¢o takého sa dnes este pouziva ako polovnicka vaha (prasadia vaha) a unesie jedného ziaka (K5). Co nas pokus K3
nauci o hrubke ramena paky, to je pri starych vahach viditelné ako umelecka forma, napriklad na obraze ,,Melanchdlia® od Diirera. Pri
tramovej vahe, zvlast podla pokusu K4 odpada rozdiel medzi zatazou a silou. VSimneme si, Ze tento aj inak spociva len na l'udskych
zdmeroch; ktoru silu totiz chce presadit’, ti nazyva ,,sila®.

Pri jednoramennej péake Clovek taha v smere zelaného pohybu zataze a otocny bod lezi na konci tyCe; pri dvojramennej pake tento
lezi medzi miestami nasadenia zat'aze a sily, ktoré tvoria konce tyce; ¢lovek taha proti smeru Zelaného pohybu zat'aze: tlac¢i nadol, ak ma
nie¢o zdvihnut. Stipacie klieste funguju ako dvojramenna dvojpaka (dve paky v jednom otoénom bode, ktoré pdsobia proti sebe). RyT sa
pouziva nielen tak, ale aj tak. DIhé noZnice na papier sa na zaciatku ostria pouzivaju k prestrihnutiu $pagatu ako prevod ku sile, pri
strihani papiera ako prevod k rychlosti (pomaly pohyb prstov, rychly pohyb strihania), papier sa tym, skér nez sa méze ohnut’, prerazi.
Vozik na vrecia (rudle) sa pri zdvihnuti zataze pouziva ako dvojramennd, pri prevoze ako jednoramenna paka. Oba razy s prevodom
do sily. Veslo vo veslici je dvojramenna péaka s prevodom do rychlosti a preklzujiicim nasadenim zatazenia na liste. Krizivy kI'a¢ na
vymenu kolies je jednoramenna dvojpéka, stred skrutky je bod otdcania, jej polomer je rameno zatazenia; rovnako skrutkovac. S
kl'u¢kou na dverach a pedalom bicykla prechddzame k rumpdlu, ktory pevne sedi na otocnej osi. Aj medzi jednoramennym a
dvojramennym existuje prechod: uhlova paka (mozno ju vidiet na mnohych listovych vahach a strojoch). - Zaujimavé je i preskiimanie
roznych bicyklovych bfzd a . ve'mi tazko - vyzuvaku.

2. Koleso na hriadeli

Ak sa pri pake jedna o sily na takmer vol'ne pohyblivej ty¢i, teraz prechadzame k previazanosti takychto sil na os (hriadel’), ktory je
pevne ulozeny a moze vykonavat len otacanie. Ba v tibetskej kulture sa bolo az do doby pred dvomi desatrociami koleso Uplne
odmietané. Zatial’ ¢o prednosti pojazdového kolesa voci beznej lyZi, ktora sa Sticha po pdde (trenie!) st 'ahko prehliadnutel'né, mieru sil,
ktoré sa z osi prenasaju na koleso, ¢lovek neuchopi tak I'ahko. Co sa odohrava vo vnitri osi, ktora nejako prinasa silu ku kolesu? - K
zjednoduseniu najskor pomyslime na osu s len jednou prie¢nou pakou na kazdom konci; os sa stava na kazdej strane pakou, pricom ale

eSte chyba rukovat paralelna s osou:
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Abb. 57: Wellhebel, mit zwei Armen und Achse

Obr.57: Rumpal, s dvomi ramenami a osou

Hriadel’ (0s) nasho rumpalu je na seba vztiahnuty otoény bod dvoch poloviénych pak. Otoéné napitie, ktoré takato os vnitorne
uchopuje a vcelku preformovava, vedie uzitoént silu (vnesenu sily paky) od jedného konca k druhému. Os sa stava v protiklade k
pakovej ty¢i po celej dlzke rovnako silno napita (stocend); predsa vSak nie rovnomerne v jej priereze.



Na jej vonkajSej ploche, v povrchovej vrstve, sa napina najviac tangencialne (otdcajic). Ku stredu tato napétost ubuda, pretoze
ubuda posuv nasledkom skrutenia. Preto by sa k uspore materialu mohla pouzit’ rira bez toho, ze by sa nejako vazne stratila unosnost’.
Tak su silové hnacie hriadele pri automobiloch vacsinou vyrobené z rir.

Pri naSich pokusoch pouzivame rumpal s ro6zne dlhymi ramenami (K6). Na jednej strane mizne napitie cez Stvorhran do hriadel’a a
znovu vzchadza na druhej strane. Ploché Casti blizko hran §tvorhranu su pritom obzvlast’ tla¢ené. Vidime: najviac st napitia v povrchu
hriadela, nie v jadre. Ked ¢lovek sdm seba prenesie pocitovo na miesto hriadel’a, pocituje vnutorne skritenie - v protiklade k prichybu
pri pake. S tymto zazitkom bolo dosiahnuté to, ¢o je pedagogicky vyznamné na hriadeli; teraz méze nasledovat’ este koleso na hriadeli a
nakoniec aj po¢tové pojednanie (K7). Pomyslime napriklad na studnu. Retaz vytahuje centové vedro. Navija sa na kruhové brvno. Toto
otaa drevené koleso, cez ktoré prebicha lano. Za lano taha krehka starenka. Ako ona vytiahne vedro nahor? Podla vietkého plati: Cim
viGsie je koleso, tym mensia potrebnd sila tahu, to jest tym vacsia je péka sily. A prave tak: Cim slabsie je brvno ktoré navija refaz,
tym menSia je paka zataze, o opdt’ zmenSuje nevyhnutnu silu tahu. Opét poznavame v kolese na hriadeli rumpal: Spica kolesa
(lat. radius) je rameno péaky. V pripade rovnovahy (pokojného stavu) moze si Clovek totiz Spagat na mieste, kde vchadza na koleso, na
jeho behun, mysliet’ ako nalepeny, alebo zahaknuty nejakym hakom. Rameno péky (= radius) mame potom od haku ku stredu osi. Ked’
sa Spagat obkrica, putuje sice tento bod po okruhu, ale jeho rameno paky zostava vzdy rovnako dlhé (a ked’ si myslime spojenie Spagata
s kolesom roz¢lenené po celom obvode kolesa alebo viacerych ovinutiach, pretoze Spagat pevne drzi na nejakom bubne adhéznym trenim
s dlhsou dotykovou drahou, tak sa sila rozlozi po celej tejto oblasti. Ale vSade je nasadena s rovnakou pakou, radiusom. Vsetky tieto
Ciastoc¢né paky spolu davaju to pakové posobenie na os, ktoré sme odvodili pri haku, pretoze jednotlivé sily spolu st rovné s tou, ktora je
pri haku).

3. Od pevnej kladky ku kladkostroju

Pevna kladka méze byt pouZitd k porovnavaniu medzi dvomi ziakmi, t.j. ako vdha. Ak pozname hmotnost’ nejakého Ziaka, davaju
nam tu ¢i tam privesené zavazia hmotnost’ toho druhého (K8). Inak sa pevna kladka pouZziva pri stavebnictve a pod krovom.
Zabezpecuje, aby sa nejaka zat'az vytiahla zospodu nahor tym, ze tahdme nadol a pritom aby sa dodrzal odstup od murov ¢i leSenia a
podobne. Zostava pritom t'azna sila na lane tak velka, ako zat'az, len jej smer je obrateny.

Vol'na kladka naproti tomu prindSa prave ulahéenie, Ze ¢lovek musi udrzat’ len polovicu zat'aze:
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Abb. 58: Kraftzufuhr von der losen Rolle

Obr.58: Prirastok sily na voI'nej kladke

To, ze kladka sa mdze na svojej osi otacat, st tahové napitia v kiskoch lana (a) a (b) (v obr.58) rovnaké. Kusok lana (a) taha teda
kladku i so zatazou prave tak nahor, ako kusok lana (b). Ak by sme pevny hak nahradili ¢lovekom, tak by tento musel udrzat’ prave
tol’ko, ako ten druhy. Ale ked’ze tahové sily v (a) a (b) spolu prave drzia zataz, tak je kazda jednotlivo len polovicne velka ako spatny
tah vreca. Usporiadanie teda prina$a - odhliadnuc od vlastnej hmotnosti volnej kladky - zmenSenie zataze na polovicu to jest
zdvojnasobenie sily. Ako sme uZ zaZili pri pake, zmnoZenie sily ide na tkor drahy: Clovek taha len napoly tak silno ako bez volnej
kladky a preto taha dvakrat tak d’aleko. Musi nat'ahat’ dvakrat tol’ko lana, ako keby t'ahal vrece nahor len na jednom lane priamo. Musi
takpovediac prevziat' lano namiesto pevného uchytenia, kde by vlastne bol mal tahat’ druhy ¢lovek. - Kvoli uz tu spomenutej vyhode
tahania smerom nadol kladieme koniec lana, za ktory sa taha, este cez jednu kladku, ktora je prichytena na povale, takzvani pevnil
kladku. Teraz si ¢lovek moze stat’ bokom a celkom pohodlne t'ahat’ nadol ¢i Sikmo (K9).



Kladkostroj je len za sebou zoradenie rovnakého poctu pevnych a volnych kladiek, kazdy druh uloZeny v jednom vlastnom bloku,
ktory sa v nemeckej moreplavbe nazyva ,,Flasche“ (vid’ obr.59).
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Abb, 59: Ein echter Flaschenzug
Obr.59: Pravy kladkostroj

Horny blok obsahuje pevné kladky, spodny volné. Medzi hornym a spodnym blokom napocitame Styri drahy lana. Su medzi sebou
prepojené pri tahani lana len otacajucimi sa kladkami. Majii teda rovnaké tahové napitie. Tah, ktory vyvija ¢lovek na koniec lana,
posobi Stvorako na spodny blok; tento teda moze - opat’ odhliadnuc od jeho vlastnej hmotnosti - niest’ §tvoraki zat'az. Prirodzene musi
¢lovek pri tahani nahor skracovat’ vietky Styri lana, musi teda stiahnut’ §tvornasobnt dizku lana relativne voéi zdvihu zataze (K10).
V stavbarstve sa pri Zeriavoch, ktoré napriklad dvihajii hotové domové dielce, nachadza na nosnom haku takmer vzdy kladkostroj s
mnohymi lanami, pretoZe tieto sa nie tak l'ahko pootocia, ako jedno. Predsa len sa vSak stary kladkostroj tu - ako dnes vécSinou -
pretvara na iny tvar: kladky sedia vSetky na jednej spolo¢nej osi, to jest vedl’a seba, nie pod sebou. Vhodnejsi pre Skolu, pretoze aj v
pohybe 1an prehl'adne;jsi, je stary kladkostroj.

S dvomi kladkami teda ¢lovek buduje v zosileni dvojcinny (K9), so Styrmi Stvor¢inny kladkostroj. Kol'ko kladiek potrebujeme pre
troj¢inny? Pozri obr.61.
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Abb. 61: Der dreifach wirkende Flaschenzug

Obr.61: Trojnasobne posobiaci kladkostroj
4. Naklonena rovina, skrutka.

Zatial’ ¢o s pakou, rumpalom a lanovou kladkou sme prisli ku ¢éiselnym zakonom, Pri Sikmej rovine by to viedlo prid’aleko. To pride
naspéat’ v 10.triede. Namiesto toho moze postacit’ nechat’ vytiahnut' velké zdvazie umiestnené v malom voziku po Sikmej rovine cez
vratna kladku malym zavazim a to pri roznych nakloneniach. Vysledok: Cim plochsie je sklonend driha, tym mensie moze byt tazné
zéavazie (takmer nulové pri beztrecom pohybe po horizontale); tym menej ale aj ziskava zataz vo voziku na vyske. Ak sa draha naproti
tomu stava strmSou az nakoniec stoji kolmo, ze ju mozno dat’ pre¢, zataz a sila st rovnako velké - drdha viac uz nenesie ni¢ zo
zataze. Ako priklad pre obrovsku zataz, ktorda sa moéze pohybovat len na jednej Sikmej rovine je vyhotovenie krycieho kamena
nahrobku Theodericha pri Ravenne.

Vidime teda: Cim plochsia je naklonena rovina, tym mensia moze byt sila, ktora taha dopredu, aby prekonala velku tiaz, ktora smeruje
kolmo nadol. To si mézeme ujasnit’: Zataz na Sikmu rovinu od prirody tlaci kolmo nadol. To uchopuje Sikma



rovina takmer uplne, ked nie je vel'mi Sikma. Len mala Cast’ nadol tlaciacej sily sa otaca od roviny do smeru, v ktorom by odtekala
napriklad voda. Smer prijatia je teda prave kolmica k rovine , nie kolmica vdbec, v ktorej povodna tiaz tlaci. A pretoze smer
prijatia nesuhlasi so smerom tiaze, sklzne akoZe Cast’ tiaze a t'aha paralelne k rovine.

A podobne je to i pri skrutke. Sila tiaze zavaZia na $ikmej rovine to zodpoveda sile, s ktorou sa $pic skrutky previtava dopredu
popripade hlavou skrtutky na nieco tlaci ¢i nie¢o udrziava (uzitoCna sila). Mala tazna sila na Sikmej rovine zodpoveda sile otacania
skrutkovaca (vynakladanie sily); pricom je pri zabere skrutkovaca od jeho rukovite ku hranam drazky skrutky ¢inny rumpal s
prevodom do sily. Tento rumpal méze byt este zvacseny hrubou ri¢kou alebo dokonca este dodatoénym skrutkovym kIai¢om. Otacanie
potom dokola posuva §ikmu rovinu zavitov a k tomu vznika priecne velka sila priblizne v smere pohybu, ktory Spic skrutky natahuje
a na hlavu tla¢i. Podl'a tohto principu moze pri tzv.archimedovej skrutke slaba sila otacania zdvihnat’ mnohonasobnu tiaz vody. Ak
skrutka nie je na utiahnutie, ale na trvalé ustavenie, potom trenie v zavitoch udrzi ovela vyssiu silu v smere osi skrutky. - Zodpovedajtico
vystupuje takato priecna sila aj pri sekere a pri kline.



